^//v /o/oSJ, { 



Requested Patent 



DE19536675C1 



Title: 



APPARATUS FOR MAKING COMPONENTS OF LARGE AREA BY RTM ; 



Abstracted Patent 



US6257858 ; 



Publication Date: 



2001-07-10 ; 



lnventor(s): 



PABSCH ARNO (DE); SIGLE CHRISTOF (DE); PIENING MATTHIAS (DE) ; 



Applicants): 



DEUTSCH ZENTR LUFT.RAUMFAHRT (US) ; 



Application Number 



US19980043977 19980619 ; 



Priority Number(s): 



DE1 9951 036675 1 9950930; W01 996EP0421 3 1 9960926 ; 



IPC Classification: 



B29C70/44 



Equivalents: 

EP0853548 (W09712754), B1, ES2163655T, JP11501880T, JP3040490B2, 

W09712754 

ABSTRACT: 

In a process for producing large-surface structural elements from fiber-reinforced composite 
materials by resin transfer moulding, a mold (2) that can be evacuated has a dimensionally stable 
part (4) and an elastically deformable part (6). The mold (2) has connections for injecting a resin 
mixture and connections to a pressure sink. A fibrous fabric (12) is set into the mold (2). 
Elongated pipes having a large supporting surface (22) and a cavity (24) that extends in the 
longitudinal direction of the pipes above the supporting surface (22) are provided on the surface 
of the fibrous fabric (12) opposite to the dimensionally stable mold part (4) to inject the resin 
mixture and to ensure the connection with the pressure sink. The supporting surface (22) of the 
pipes has a narrow slit (26) which extends substantially over the whole length of the pipes and 
which is in communication over its whole length with the cavity (24). At least one end of the pipes 
extends outwards through the edges of the elastically deformable and dimensionally stable mold 
parts and is linked to the resin supply pipe or to the pressure sink. The mold (2) is evacuated 
down to an inner pressure of less than 50 hPa 



1 



111 



3D BUNDESREPUBLIK <g) Pat ntschrift 

DEUTSCH LAN D 19536675 CI 



<g) AJctenzoichen: 19538875.1-16 
@ Anmeldetag: 30. 9. 95 

© Offenlegungstag: — 

© Veroffentlichungstag 

derPatentertellung: 20. 2.97 



© IntCI": 

B 29 C 70/42 




DEUTSCH ES 
PATENTAMT 



C9 
1A 



Innerhalb von 3 Monatan nach Veroffentlichung der Ertellung kann Einspruch erhoben warden 



IU 

Q 



) Patentinhaben 

Deutsche Forschungsanstalt fur Luft- und Raumfahrt 
e.V., 53175 Bonn, DE 

)Vertreter: 

Einsel, M., Dfpl.-Phys., Pet-Anw., 38102 

.Braunschweig- 



@ Erfinder: 

Pabsch, Arno, 38110 Braunschweig, DE; Sigle, 
Christof, 38104 Braunschweig, DE; Piening, Matthias, 
38110 Braunschweig, DE 

@ FurdieBeurteilungder Patentfahigkeit 
in Betracht gezogene Druckschriften: 

DE-Z: »Kunststoff-Rundschau«, H. 9/1970, S. 475-479; 
DE-Z: »Kunststoffe«, H. 12/1984, S. 797-803; 




o 

u> 

<0 

CD 
W 



@ Vorrichtung und Verfahren zur Hersteliung von groSflachigen Bauelementen nach dem RTM-Verfahren 

<§> Bai einem Verfahren zur Hersteliung von gro&flachigen 
Bauelementen aus Faserverbundvverkstoffen nach dem 
RTM-Verfahren 1st eine evakuierbare Form (2) mit einem 
formstabilen Formteil (4) und einem elastisch verformbaren 
Formteil (6) vorgesehen. Die Form (2) 1st mit AnschtOssen fur 
die Injektion das Harzgamisches und fur eine Drucksenke 
versehen. In die Form (2) wird eine Fasergelegegamitur (12) 
gelegt. 

Fur die Injektion das Harzgemisehes und den AnschluS an 
die Drucksenke sind auf der dem form bests" ndlgen Formteil 
(4) gegenOberliegenden Oberffache der Fasergeiegegamitur 
(12) aufliegende Leitungselemente vorgesehen, die eine 
grofie LSngserstreckung und eine breitflBchige Auflagefla- 
che (22) haben, oberhalb der Auflageflfiche (22) mit einem 
sich in Lfingarichtung der Elemente erstreckenden Hohlraum 
(24) versehen sind und in der Auflageflfiche mit einem sich 
Im wesentllchen Dber die gesamte Lfinge des Leitungsele- 
mentes erstreckenden schmatan Schlitz (26) versehen sind, 
der fiber seine Linge mit dem Hohlraum (24) verbunden 1st 
Die Leitungsatamente sind mit wenigstsns einem Ende 
zwisch n den RSndern des elastisch verformbaren und des 
formstabilen Formteiles hlndurch nach auBen gafuhrt und 
mit der Harzzuleltung bzw. der Drucksenke verbunden. Die 
Form (2) wird auf einen Innendruck von weniger als 50 hPa 
evakulert 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung und 
ein Verfahren zur Herstellung von groBflachigen Bau- 
elementen aus Faserverbundwerkstoffen durch Injek- 
tion ernes Harzgemisches in eine F nnmh zusammen- 
wirkenden Fonnelem nten, zwischen di vorgeformte 
Faserlagen eingelegt sind, von denen das eine Formele- 
ment elastisch verformbar und das andere Fonnelement 
formbestandig ausgebildet ist und die beiden Formele- 
mente an ihren Randern vakuumdicht verbindbar sind, 
die Form mil Anschlfissen fur Mittel zur Injektion des 
Harzgemisches und eine Drucksenke zum Absenken 
des Innendruckes des Formraumes unter den Atmo- 
spharendruck versehen ist, bei dem auf die geschlossene 
Form in einem Druckbehalter allseitig ein liber dem 
Atmospharendruck liegender AuBendruck aufgebracht 
wird, und in die Form das Harzgemisch mit einem Druck 
injiziert und bis zum Ausharten auf einem Druck gehal- 
ten wird, der um eine den Faservolumengehalt des Bau- 
elementes bestimmende Differenz niedriger ist als der 
auf die Form wirkende AuBendruck. 

Derardge Verfahren werden auch RTM (Resin Trans- 
fer Molding)- Verfahren genannt 

In der Zeitschrift TOinststoffe" 54 (1964) Heft 12 S. 
797 bis 803 ist erne Form beschrieben. bei der die An- 
schlOsse fur die Mittel zur Injektion des Harzgemisches 
und die Drucksenke in dem formstabOen Formteil ange- 
ordnet sind, und zwar an gegenfiberliegenden Randern 
des formstabilen FormteUs, wobei auf der Innenseite 
dieses FormteUs jeweils lingliche Rillen angeordnet 
and, in denen die AnschlGsse mQnden und die zur gleich- 
m&fiigen Querverteilung des Harzes zu beiden Seiten 
der Anschlusse dienen, Das Harz soil somit durch die 
Rule nach beiden Seiten des Anschlusses verteflt die 
Faserlagen in einerzur Riile parallelen Lauffront durch- 
strdmen. Diese Rillen bilden sich auf der Oberflache als 
linienfdrmige Vorsprunge ab v die abgearbeitet werden 
mussen. 

Aus der Zeitschrift TCunststoff-Rundschau" Heft 9 
(September 1 970) SL 475 bis 479 ist fur das Arberten mit 
Uaterdruck in der Form ein Druck von 200 Ton- (ent- 
sprechend 270 hPa) als untere Grenze angegeben mh 
der Begrundung, daB es bei noch niedrigerem Druck zu 
einem Schaumen des Harzes kommt und zu einer star- 
ken Blasenbfldung im Laminat 

Aufgabe der Erfindung ist es, die bekannte Vorrich- 
tung und das bekannte Verfahren so weiter zu entwik- 
keln, daB auch sehr groBe Bauelemente, beispielsweise 
Fhlgelschalen fur Luftfahrzeuge mit groBer Langser- 
streckung bis 25 m und mehr und groBen Faservolumen 
hers tellbar sind, auch solche, die auf ihrer Innenseite mit 
rippenartigen Voreprungen versehen sind, beispielswei- 
se Stringern und Rippentragem. 

Diese Aufgabe wird gem&B der Erfindung bei einer 
Vorrichtung dadurch geldst, daB fQr die Injektion des 
Harzgemisches und den AnschluB an die Drucksenke 
auf der dem formbestandigen Formteil gegenfiberlie- 
genden Oberflache der Fasergelegegarnhur aufliegende 
Leitungselemente vorgesehen sind, die eine groBe 
Langserstreckung und eine breitflachige Auflageflache 
haben, oberhalb der Auflageflache mit einem sich in 
Langsrichtung der Leitungselemente erstreckenden 
Hohlraum versehen sind und in der Auflageflache mit 
einem sich imwesentlich n fiber die gesamte Linge des 
Leitungselementes erstreckenden schmalen Schiitz ver- 
sehen sind, der fiber seine Linge mit dem Hohlraum 
verbundenist 
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Bei einem Verfahren wird die Aufgabe dadurch ge- 
lost, daB das Harzgemisch auf der dem formbestandigen 
Formteil gegenfiberli genden Oberflache der Faserge- 
legegarnitur mittels ernes Linienangusses aus einem 
5 langserstreckten Schiitz in einem Leitungselement inji- 
ziert wird und durch einen langserstreckten Schiitz in 
einem anderen Leitungselement ein AnschluB an die 
Drucksenke gegeben ist 

Bevorzugte Ausgestakungen rind Gegenstand der 
10 weiteren Anspruche. 

Ein besonderer Vorteil des erfindungsgemiBen Ver- 
fahrens und der erfmdungsgemSBen Vorrichtung be- 
steht darin, daB das die iuBere Oberflache bestimmende 
formstabile Formteil ohne Anschlusse fur die Mittel zur 
15 Injektion des Harzgemisches einerseits und die Druck- 
senke andererseits ausgebildet sein konnen, so daB sich 
keine AngOsse abbilden und daB auch das elastisch ver- 
formbare Formteil ohne solche Anschlusse ausgebildet 
werden kann. Die Leitungselemente sind nach dem Aus- 
20 harten des Harzgemisches fiber schmale Stege mit dem 
Bauteil verbunden, die beim Abnehmen der Leitungs- 
elemente in unmittelbarer Nahe der Oberflache des 
Bauelementes abgerissen werden. 

Die Erfindung ist in der Zeichnung beispielsweise ver- 
25 anschaulicht und im nachstehenden anhand der Zetch* 
nun g beschrie b en. Es zeigem 

Fig. 1 das Prinzip des Verfahrens anhand eines Quer- 
schnittes durch einen Autoklaven mit einer darin einge- 
brachten Form; 
30 Fig. 2 in einem Diagramm den Injektionsdruck, auf- 
getragen fiber der In jekdonszeit; 

Fig. 3 einen Querschnht durch ein Leitungselement; 

Fig. 4 einen Querschnitt durch eine einf ache Schale; 

Fig. 5 eine Drauf sicht auf einen Tragflugel; 
35 Fig. 6 einen Querschnitt langs der Linie VI-VI in 
Fig. 5; und 

F|g. 7 isometrisch einen Kreuzungspunkt von Strin- 
gern und einem Rippentrftger. 
Die in Fig: 1 dargestellte Form 2 weist ein formbe- 

40 standiges Formteil 4 und ein elastisch verformbar aus- 
gebildetes FormteD 6 aut Das Formteil 4 kann aus ei- 
nem entsprechend der Kontur der auBeren Oberflache 
eines zu fertigenden Bauelementes geformten Blech be- 
stehen, das seine Formbestandigkeit durch Stfitzen oder 

45 Auflagen 8 erhSlt und weiter auch mit Rippen zur Erhd- 
hung der Forms tabili tat versehen werden kann. Die der 
Fonnstabilitit dienenden Mittel kdnnen angeklebt und 
durch Klebung untereinander verbunden sein, da sie nur 
geringe Krifte aufzunehmen haben. Die Oberflachen- 

50 gate dieses FormteUs 4 bestimmt die Oberflachengfite 
des Bauelementes. 

Das elastisch verf ormbare Formteil 6 und das form- 
bestandige Formteil 4 sind an ihren Randern miteinan- 
der vakuumdicht verbindbar. Dargestellt ist hier, dafi 

55 das Formteil 6 das Formteil 4 fiber- und untergreift Im 
Randbereich kann eine Dichtung durch einen Siegel- 
oder Klebestreifen erfolgen. Das FormteD 6 kann im 
emfachsten Fall eine entsprechend dem aufieren Urn- 
fang des elastischen Formteiles 6 zugeschnittene Folie 

€0 sein, die auf der Oberflache des Formteiles mit Siegel- 
oder Klebestreifen abgedichtet sein kann, wie beispiels- 
weise in Fig. 4 dargestellt 

Fur groBflachige Strukturen wie Schalen von Flug- 
zeugbauelementen, aber auch fur Kraftf ahrzeugkaros- 

65 serieelemente wird normalerweise auf einer AuBenserte 
der Flache eine hohe Oberflachengfite veriangt Diese 
Flache ist dabei normalerweise hne starke Kontur- 
sprfinge. Wenn auch die Rfickseite ohne V rsprfinge 
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ausgebildet ist, genugt als elastisch verformbares Form- In dem Vakuum kann an der freien Oberfliche der 

teH 6 eine glatte Folie entsprediender Festigkeit FlieBfront, an der allein das Vakuum auf das Harz-Har- 

Das entsprechend den gef rderten Fesdgkettseigen- ter-Gemisch inwirkt, Harter ausgasen. Jedoch wird 

schaften eines Bauelementes 9 ausgelegt Fasergelege dies dutch die verf ahrensbedingte scharfe Abgrenzung 

kann als Fasergelegegarnitur 12 vorgef ertigt werden. Es zwischen dem Vakuumbereich und dem Uberdruck im 

wird auf das formbestandige Fonnteil 4 aufgelegt und HarzflieBbereich wehgehend vermieden. Die geringfO- 

anschlieBend mit dem formbestandigen Fonnteil 6 ab- gigen anfallenden Mengen werden fiber die Vakuumlei- 

gedeckt, dessen freier Rand vakuumdicht mit dem form- tung abgef flhrt und ausgespOlt 

bestincfigen Fonnteil 4 verbunden wird Allgemeingflt: 

Bei dem Ausffihrungsbeispiel ist das Bauelement 9 Bei dem Verfahren gemtB der Erfindung ist der Injek- 

mit in Abstanden nebeneinander liegenden Verstei- tionsdruck pi kleiner als der AuBen- oder Umgebungs- 

fungsrippen 10 dargestellt Im Bereich eines Vorsprun- druckpnZuhahen.Es gilt also 
ges, wie den dargesteDten Rippen 10 oder audi von 

Kreuzungspunkten von Rippen kann das elastisch ver- Pu>p> 
f ormbare Fonnteil 6 mit einer entsprechend der Kontur 

einer solchen Rippe 10 oder Rippenkreuzung ausgebQ- Der Faservolumengehalt ist eine Funktion des Druck- 

deten Vertiefung vorgeformt sciil Solche vorgeformten unterschiedes dp = pu — p> Die Beziehung zwischen 

Formelemente des Fonnteiles 6 kSnnen auch gesondert dem Faservolumengehalt Vf und dem Druckunter- 

hergesteUt werden und dann untereinander oder fiber schied dp liBt sich einfach aus der Steifigkeit der Faser- 

Folienabschnitte oder sonstige Zwischenelemente ver- 20 gelegegarnitur 12 ermitteln. Zu diesem Zweck wird die 

bunden, beispielsweise verklebt oder auch an-, auf- oder Fasergelegegarnitur 12 zwischen zwei paraliele Druck- 

einvulkanisiert werden. Einzelheiten der Ausbildung platten eingelegt Werden die Druckplatten zusammen- 

soldier Formelemente werden unter Bezug auf die gefahren und damit die Fasergelegegarnitur 12 kompri- 

Fig. 5 bis 7 weiter unten beschrieben. miert, laBt sich die Dicke der Schicht als Funktion der 

Bei Banelementen 9 mit Vorsprttn g en wie den dar g e- DruckkraftermittehL 

stellten Rippen 10 kann es vorteilhaft sein, die Faserge- Es gQt 
legegarnitur 12 auf dem verfonnbaren Fonnteil 6, in 

dem fur die Vorsprfinge vorgeformte Vertiefungen aus- dp = F/(A<j) 

zubflden sind, abzulegen. Es ist dann leichter, die fQr die mkdp(Pa),KraftFl(hOundAd(m^ 

Rippen 10 vorgesehenen Teile der Fasergelegegarnitur 30 

12 in die entsprechenden Formvertiefungen einzufuh- Aus dem KompressionsmaB <U der Anzahl n der Ge- 

ren; auf die Fasergelegegarnitur 12 wird dann das Form- webelagen, dem Flachengewicht Fp des Fasermaterials 

teH 4 aufgelegt und der Dichtep der FaserlaBt rich dann der Faservolu- 

In der in Fig. 1 dargestellten Form 2 sind drei langli- mengehalt Vp des Bauelementes ermitteln entspre- 

che Leitungselemente 3, 5 und 7 angeordnet, von denen 35 chend der Forme! 
die Leitungselemente 3 und 5 an eine Vakuumleitung 14 

und das Leitungselement 7 an eine Injektionsleitung 16 Vp « Ff • n/(pF - dd) 

anschlieBbar sind Die vorbereitete Form wird in einen mit Ff (kg/m^, pf (kg/m 3 ) und d<j (m). 
Druckbehalter 18 eingebracht, der in seiner Wandung 

mit Durchlissen oder Anschlussen fur die Vakuumlei- Hieraus geht hervor, daB -sich der Faservolumenge- 

tung 14 und die Injektionsleitung 16 f fir das Harz verse- halt Vp als Funktion der Drucfcdifferenz dp zwischen 

hen ist Ober die Vakuumleitung 14 wird der Formraum Innendruck pi und AuBendruck po ergibt 

zwischen den Formteilen 4 und 6 evakuiert Eine Evakn- FQr die Herstelhing eines Faserverbundbauelementes 

ierung, evtL Teilevakuierung, der Form 2 vor dem Ein- lafit sich damit fur den jeweils gewunschten Faservolu- 

bringen der geschlossenen Form in den Druckbehalter mengehalt der notige Druckunterschied dp ermitteln, 

18 sichert die feste Anlage der Fasergelegegarnitur 12 der beim Einsetzen der Verfesngung des Harzes herr- 

und des Fonnteiles 6 an dem Fonnteil 4. schenmuB. 

Nach dem Einbrxngen der Form 2 in den Druckbehal- Der bendtigte Druckunterscbied dp ist unabhingig 
ter 18 wird dieser geschlossen, in der Form das Endva- vom AuBendruck einzuhalten. Daraus ergibt sich, daB 
kuum hergestellt, das kleiner als 50 hPa (vorzugsweise durch Erhdhen des Aufiendrucks der Injektionsdruck pi 
zwischen 10 und 1 hPa) sein soil, also einem technischen erhoht werden kann. Vom Injektionsdruck pi ist die 
Vakuum entspridit Im Druckraum 19 wird ein Druck p* BauteflfQUzeit abhSngig. Sie ist um so kfirzer je hdher 
aufgebaut, der in der Gr&Benordnung von 03 bis der Injektionsdruck ist, wie aus der foigenden Formel 
\fi MPa, vorzugsweise etwa 0^6 MPa, liegen sollte; ein hervorgeht: 
pu es MPa = 6000 hPa = 6 bar entspricht damit dem 
zulassigen Innendruck von GroBautoklaven, wie sie in 
der Luftfahrtindustrie eingesetzt werden. Nach Erret- 
chen des Enddruckes, also dem vollstandigen Evaktrie- 
ren des Forminnenraums, wird fiber die Injektionslei- 
tung 16 mit einem Druck pi der niedriger als der AuBen- 
druck pu im Druckbehalter ist in reakttves Harzge- V: Volumenstrom, A: durchstromte Flache, Kj Permea- 
misch eingespritzt, das die Form 2 vollstindig ffillt bilitat, r\: Viskositat, Ap: Druckunterschied undAI:Ab- 
Durch das an der Form liegende Vakuum ist di Form stand 

vollstandig enduftet, so daB bei Injizieren des Harzes Die Permeabflitat K der Faserlagen kann mittels 

die Bildung von Luftnestern vermieden wird Die Vaku- Druckverlustmessung bestimmt werden. 

umleitung 14 s lite dabei zweckmafiig so angebracht Der Druckverlauf wahrend einer Injektion ist in 

sein, daB sie von der FlieBfront des Harzes zuletzt er- Fig. 2 in einem Diagramm dargest lit Auf der Abszisse 

reicht wird ist die Injektionszeit t und auf der Ordinate der Druck p 
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auf getragen. Der Umg bungsdruck p u ist konstant und ken in der Form abgelegt werden Sie wind nacfa Schlie- 

durcb eine durchgezogene Linie wiedergegeben, der ak- Ben der Form durch den durch das Vakuum erzeugten 

tuelle Injektionsdruck dagegen durch eine strichCnierte AuBendruck in ihrer Lage in der Form gehahen. Da vor 

Kjurve. Beginn der Injektion die Fas era nut dem voQen AuBen- 

Auf die Form wird der AuBendruck pu aufgebracht * druck p* Druck komprimiert werden, and die Fasern in 

Vom Zeitpunkt to, dem B ginn der Harzinjektion, bis der Form festgel gt, und es kommt beim Injizieren des 

zum Zeitpunkt ti steigt der Druck in der Form 2 bis auf Harzgemisches auch bei hohen Injektionsgeschwfadig- 

den Injektionsdruck pu an, der niedriger ist als der Au- keiten und bei der wahrend des Zeitramnes to bis U 

Bendruck Dq. Damit ist dann ein dpt des Innendrucks pii zunichst geringen Permeabflitit der Faseiiagen und so- 

gegenflber dem AuBendruck pu erreicht Die Druckdif- to mit hohen DurchfluBwiderstanden nicht zu einer Faser- 

ferenz dpi ist so zu wahlen, daB pit den Umgebungs- verschiebung in der Form Z Durch EinsteDen von dpi ist 

druck pa nicht erreicht Ein kleines dpi ffihrt dabei bei ein Optimum zwischen einer hohen FueBgeschwindig- 

einem gegebenen pu zu hohen FlieBgesdiwindigkeiten keit und ausreichender Faserfbderung zu finden. 

des injizierten Harzes und damit zu einer schnellen Ful- Bei Verwendung eines Autoklaven als Druckbeh&lter 

hmg der Form. In Verbindung mit niedriger Viskositat i\ i* 18 kann das Harzgemisch in der Form 2 durch die Tem- 

des Harzgemisches, die zu einer hohen Fliefigeschwin- peraturwirkung beschieunigt ausgehartet werden. Es ist 

digkeh beitrSgt, kann damit ein hocfareaktives Harzge- auch mdgfich, das Harzgemisch vorgewfirmt zu injizie- 

misch verwendet werden. ren und damit gleichzeitig dessen die FlieBgeschwindig- 

Zum Zeitpunkt t2 ist das Bautefl v6Uig mit Harz keit mitbestimmende Viskositat und die fur die Aushar- 

durchtrinkL Der Injektionsdruck kann dann auf einen 20 tung ben6tigte Zeitdauer herabzusetzen. 

Wert pi2 abgesenkt werden, der dem gewtmschten Fa- Es ist selbstverstandlich audi mdglich, das erfmdnngs- 

servolumengehalt Vf entspricht, wie stch aus den einlei- gemiBe Verfahren fur die HersteDung dradimensiona- 

tenden Ausf Qhrungen ergtbt Mit dem dadurch abge- ler Bauelemente 9 dnzusetzen, bei denen die Faser auf 

senkten Diff erenzdruck dp2 hfirtet das injizierte Harz einem formgebenden, vorzugsweise geschlossenpori- 

aus. ^ 25 gen Schaumstoffkern angeordnet ist 

Be; konstant gchaltcncm Druck pi2 kann der gc- -Der formbestandige Fcrniteil 4 kann wie gesagt-aus 

wtmschte Faservommengehalt auch durch Erhdhung einem Blech bestehen. Bei komplexeren Strukturen 

des AuBendruckes pa eingesteDt werden. kann dieser Teil aber auch aus einem faserverstarkten 

Das Verfahren kann auch so durchgefuhrt werden, Kunststoff gebiidet werden, der beispielsweise auf ei- 

daB nach dem FQHen der Form der Injektionsdruck pi 30 nem Muster des Bauelementes — Werkstflckes — abge- 

und gleichzeitig der AuBendruck p* abgesenkt wird un- formt wird 

ter Aufrechterhaltung des dp* solange sich das Harzge- Bei groBflachigen Bauelementen 9, insbesondere 

misch noch in der flfissigen Phase befindet audi solchen mit groBer Langseretreckung, irnnn das 

Bei dem in Fig. 1 dargestellten AusfQhrungsbeispid formstabile Formteil 4 auch aus einer Mehrzahl von 
der Form 2 und des Bauelementes 9 wird bei der Kon- 35 Einzelelementen zusammengesetzt sein, die nebenein- 
fektionierung der Fasergelegegarnitur 12 ein Faser- ander auf ein StutzgerOst befestigt werden. Die Verbin- 
streifen fflr den Faserverbund der Rippe 10 auf das ebe- dungen sind dabei im wesentlichen nur durch das Ge- 
ne Fasergelege aufgesetzt und auf dem ebenen Faserge- wicht von Form 2 und Bauelement 9 belastet, deshalb 
iegeteil durch Nadeln, Nahen oder dergleichen befe- genQgen einfache Klebverbindungen. StoBe der form- 
stigt Entsprechend konnen auch mehrere ubereinander *o gebenden Formteile 4 kdnnen dabei in einf acher Weise 
liegende Faseiiagen konfekuoniert werden, um die Fa- durch Siegel- oder Klebebander abgedichtet werden. 
sergelegegarnitur 12 zu bflden. Das elastisch verformbare Formteil 6, das im a&ge- 

Die Faserverstarkung im Rippenbereich wird in den meinen die komplexen Strukturen des Bauelementes 9 

entsprechend vorgeformten Abschnht des elastisch ver- abbildet, kann aus einem elastopohymeren Werkstoff 

formbaren Formteiles 6 emgefuhrt Hflfeweise kdnnen 45 bestehen, vorzugsweise einem Werkstoff, der durch das 

hier beispielsweise metallische Winkelleisten 17 mit den Harzgemisch nicht benetzbar ist, beispielsweise Silicon- 

Faserstreif en in die Vertiefung eingesetzt werden, die gumml Bereich komplexerer Struktur, beispielsweise 

als zusitzliche, die Form stabiiisierende Formelemente Rippen und Stringer, insbesondere audi Kreuzungs- 

wirken. Soiche Winkelleisten 17 kdnnen lose eingefQgt punkte von VorsprOngen, kdnnen dabei als gesonderte 

werden, ae kdnnen auch fest mit dem elastischen Form- 50 Formelemente hergestellt und dann mh ebenen Folien 

teil 6 so verbunden sein, daB sie den Bewegungen des oder elastischen Platten aus entsprechenden Bastome- 

Formteiles folgen kdnnen. ren, verbunden, beispielsweise an diese anvulkanisiert 

Falls auf einem im wesentlichen ebenen Bauelement 9 werden. Damit ist eine kostengunstige Herstellung des 

oder einem Bauelement mit groBen KrOmmungsradien elastischen Formtefles 6 auch f Or die Ferdgung komplex 

RucksprQnge, beispielsweise bei einer KarosserietOr 55 strukturierter Bauelemente mdglich. 

GrifCmuIden vorzusehen sind, kann auf der Oberflache WesentGch fQr das erhndungsgemSBe Verfahren ist 

des formbestandigen Formteiles 4 ein entsprechendes die Ausbiidung der in Fig. 1 dargestellten Ldtungsele- 

Negativ einer solchen Mulde auf geheftet, beispielsweise mente 3, 5 und 7. Diese sind untereinander ahnlich aus- 

aufgeklebt werden. Die entsprechende Wandstarke gebiidet Ein solches Leitungselement — hier und im 

stellt rich durch die elastische Verformbarkeit des ge- «> folgenden mh dem Bezugszeichen 20 versehen — ist in 

genfiberiiegenden Formteiles 6 automatisch auf die Dik- Fig. 3 im Querschnttt dargesteDt Das Leitungselement 

ke in den Qbrigen Bereichen ein. 20 b sitzt eine brehflachige Auflageflache 22. Oberhalb 

Aufgrund der im wesentlichen isostatischen Bela- der Auflageflache 22 ist ein sich in Langsrichtung des 

stung wird auch von dem elastisch verf rmbaren Form- Lettungselements erstreckender Hohlraum 24 ausgebil- 

teil 6 erne glatte Oberflache des Bauelementes 9 er- & det, der fiber einem schmalen Schlitz 26 mit der Auflage- 

zeugt flSche 22 in Verbindung stent Dieser Schlitz 26 hat vor- 

Die Fasergelegegarnitur 12 des Bauelementes 9 kann zugsweise eine Breite b in der GrdBenordnung von 

vor dem Einlegen in die Form 2 konfekuoniert und trok- 1 mm. Der Durchmess r D des Hohlraumes 24 kann in 
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einer GroBenordnung zwischen 8 und 10 mm liegen. tungselement ein weiteres an die Injektionsleitung 16 
Der RQckeQ des Leitungselementes 20 weist zwei Schul- angeschlosseaes Lettungselement vorgesehen werden. 
tern 28 mit geringem Steigungswinkel gegen die Auf- Wesentlich ist, daB sich jeweils die Injektionsleitungen 
lageflich 22 auf. Die beiden Schultern 28 gehen in ei- 16 mh Vakuumleitungen 14 abwechseln, urn eine Quer- 
nen gerundeten Abschnitt 30 fiber dem Hohiraum 24 strdmung zwischen den Lehungselementen sicherzu- 
Qber. stellea Der Abstand der Vakuumleitungen 14 von den 

Das Leitungselement 20 besteht aus einem elasti- Injektionsleitimgen 16 bestimmt u.a, die Fullzert der 
schen Material vorzugsweise SilicongummL Es kann FormZ 

sicb daher unter dem Druck p u an die Oberflache der In Fig. 5 ist in Draufsicbt eine TragflOgelstruktur 32 
Fasergelegegarnhur 12 anpassen und sich audi b 10 dargestellt mit sich in Flugeuangsrichtung erstrecken- 
Lfingsrichtung verdrehen. Es kann audi in Querrichtung den Stringern 34 und quer dazu Iiegenden Rippentra- 
gebogen werden. Um den Querschnitt des Hohlraumes gem 36. Eine solche TragflOgelstruktur kann eine groBe 
24 zu erhalten, ist in diesem zweckmaBig eine lose gegen Lange haben, wobei LSngen bis 50 m denkbar sind Die 
die Wandung des Hohlraumes 24 anfiegende Drahtwen- GroBe soldier Tragflugelstrukturen ist im wesentlichen 
del 31 als StOtzelement vorgesehen, die durch einf aches 15 nur durch die Grdfie der verffigbaren Autoklaven be- 
Aufbiegen der Leitungselemente 20 in den Hohiraum 24 grenzt 

einf flhrbar und auch aus dem Hohiraum herausnehmbar Audi fflr Lfingserstreckungen der Bauelemente in der 
ist genannten GrdBe sind Leitungselemente 20, wie sie 

Das Leitungselement 20 hat eine groBe Langsstrek- oben unter Bezug auf Fig. 3 besduieben sind, also mh 
kung und wenigstens zwd Leitungselemente werden in Hohlraumdurchmessern von 8 bis 10 mm, ausreichend, 
die Form 2 so eingelegt, daB sie sich in die gleiche Rich- da der Strdmungswiderstand in dem Hohiraum 24 we* 
tung erstrecken und voneinander mdglichst gldchmaBi- sentlich geringer ist, als der Strdmungswiderstand der 
ge bzw. sich fiber die Lange nicht sehr wesentlich an- Fasergelegegarnitur 12 und damit querzu benachbarten * 
dernde Abstande haben. Sie sollen sich soweh mdglich Fasergelegen. Es ist daher mdglich, auch bei groBen 
in Rfchtung der grdBten Langserstreckung der Form 25 Langen eine gleichmSBige Injektion des Harzes uber die 
erstrecken. gesamte Lange des Bauelementes 9 sicherzustellen. 

In Fig. 4 ist eine solche Anordnung schematisch dar- Bei TragflOgelelementen, wie sie in Fig. 5 dargestellt 
gestell t Auf dem formbestandigen Formteil 4, dessen sind, sind die Stringer 34 in im wesentlichen gteichm&Bi- 
groBte Langserstreckung senkrecht zur Zeichnungsebe- gen bzw. sich nur geringfQgig anderaden Abstanden 
ne angenommen sei, liegt die Fasergelegegarnitur 12 30 vorgesehen, wenn die Stringer bei sich steug zur Flfigel- 
auf, das hier als ebenes Fasergelege dargestellt ist An spitze hin verringernder Tiefe des FlOgelprofils Bber die 
den Randern der Fasergelegegarnitur 12, und zwar vor- RQgelelementerstreckung wie in Fig. 5 dargestellt kon- 
zugsweise an den Randern mh der grdBten Langser- vergieren. Zwischen den Stringern 34 sind abwechsemd 
streckung, ist auf diese Fasergelegegarnitur 12 jeweils Injektionsleitimgen 16 und Vakuumleitungen 14 ange- 
ein Leitungselement 20 auf gesetzt, das mit seiner Aufla- 35 ordnet, die beispielsweise an der Flfigelwurzei 39 aus 
geflache 22 auf der Oberseite der Fasergelegegarnitur der Form herausgefuhrt sind Bei sehr langen Bauele- 
12 aufliegt Die Fasergelegegarnitur 12 und die Lei- menten konnen beide Enden hier also auch an der Fltt- 
tungselemente 20 sind mh dem elastischen Formteil 6 gelspitze der Leitungselemente aus der Form herausge- 
abgedeckt Die Leitungselemente 20 sind vorzugsweise ffihrt und an eine Harzquelle bzw. Drucksenke ange- 
an einem Ende zwischen dem formbestandigen Formtefl 40 schlossen sein. 

4 und dem elastischen Formteil 6 hindurch gegen diese In Fig. 6 ist ein Schnitt durch eine Form zur Herstel- 
abgedichtet nach auBen gefuhrt lung der FlQgelstruktur nach Fig. 5 — Schnitt VI — VI 

Bei der Form nach Fig. 4 ist das rechte Leitungsele- in Fig. 5 — wiedergegeben. Auf dem die auBere Ober- 
ment 20 mit einer das Vakuum erzeugenden Dnicksen- flache und Form des Tragflfigelelementes bestimmen- 
ke (Vakuumleitung 14) verbunden, wShrend das linke 45 den fonnstabilen Formteil 4 liegt die Torsionsschale bil- 
Leitungselement an die Injektionsleitung 16 angeschlos- dende Faserlage 40 auf, auf dieser Faseriage 40 Iiegen 
sen ist BOndei 38 aus sich in Langsrichtung des FlQgels erstrek- 

Nach Herstellung des technischen Vakuums in der kenden unidirektionalen Fasern auf, die als unidirektio- 
Form 2 wird das Harz unter einem Druck pi bjiziert, nale Steifigkehen flber eine auf der der Faserlage 40 
der um dpi niedriger ist als der AuBendruck p* Das 50 gegenuberiiegenden Oberflache der Bfindel 38 auflie- 
Harz strdmt dann durch die Fasergelegegarnitur 12 ent- gende Faserlagenabdeckung 42 in die Struktur des 
sprechend eingezeichneten Pfeilen und foil t dabei auf- TragflQgelelementes schubsteif eingebunden sind. 
grund des technischen Vakuums, das in der Form Das elasdsche Formteil 6 ist hier aus vorgeformten 
herrscht, die gesamte Form 2, ohne daB es zu Luftein- Formelementen 44 zusammengesetzt, die so geformt 
schlussen kommt Aufgrund des Vakuums im Forminne- 55 sind, daB sie die innere Oberflache der FlQgelschale und 
ren werden auch Fasereinlagen, die fur die Bildung der die Flachen der Stringer 34 und der Rippentrager 36 
in Fig. 1 dargestellten rippenartigen Vorsprfinge (Rip- abbflden. In der Zeichnung ist diese Abbfldung begin- 
pen 10) vorgesehen sind, problemlos durchtrankt, eben- nend mit der Stirnseite der abgewinkelten Schenkel 35 
so die Bereiche der Fasergelegegarnitur 12, die zwi- eines Stringers 34 bis fiber die Oberflache des Schenkels 
schen dem Schhtz 26 der Leitungselemente 20 und dem 60 35 zur Stirnseite dieses Schenkels 35 beim benachbarten 
dazu in Abstand Iiegenden Rand der Fasergelegegarni- Stringer 34 dargestellt 

tur!21iegen. Etwa in der Mhte sind die Formelemente 44 in der 

Die Zahl der zueinander paralielen oder sich in glei- den Faserlagen zugewandten Flache mit Vertiefungen 
che Richtung rstreckenden Leitungselemente wird 20 46 versehen, di sich in Langsrichtung erstrecken und 
entsprechend den jeweiligen Anforderungen festgel gt 65 mit denen die Leitungs lemente 20 ubergriffen werden, 
So kdnnte beispi Isweise bei einem breiteren Bauele- deren Querschnitt si ntsprechen. Die Formelemente 
ment 9 rechts von dem an das Vakuum angeschl ssenen 44 sind jeweils an ihren Rand rn 48 vakuumdicht mit- 
Leitungselement ingleichem Abstand wie das linke Lei- einander zu verbinden. Zur Erzielung inersicherenAb- 
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dichtung kdnnen sich die F rmelemente 44 an diesen 
Randern uberlappen und nach Art von Nut und Feder 
49 miteinander verknQpft werden, wie beini mittleren 
Stringer beispielsw ise veranschaulicht Diese Verbin- 
dung ist zweckmSBig I5sbar ausgebUdet, damit zum Ent- 5 
form n die einzelnen F rmelemente nacheinander her- 
ausgenommen werden kdnnen. Nach Entnahme der 
Fonnelemente 44 wird dann das Leitungselement her- 
ausgenommen. Dieses kann dabei von der Oberflache 
des Bauelementes 9 durch Abbiegen abgezogen wer- «> 
den, wobei das ausgehirtete Harz im Bereich der Mfin- 
dung des Schlitzes 26 in der Auflageflache 22 abbricht 

In Fig. 6 sind mit ihren UmriBlinien Querwande 50 an 
den einzelnen Formelementen angedeutet Mh diesen 
Querwanden 50 werden die Rippentrager 36 abgebildet, 15 
wie in Fig. 7 schematise*! dargestelit Die Abbfldung der 
Rippentrager erfolgt jeweils zwischen zwei an benach- 
barte Fonnelemente angeformte Querwande 50, die mit 
den beschriebenen Formelementen 44 aus einem Stuck 
bestehen kdnnen. Diese Wandungen sind an ihrer, den 20 
Fasergelegen 38,40,42 zugewandten Oberflache eben- 
faOs mit einer der Kontur der Leitungselemente verse- 
henen Ausnehmung versehen, so dafi die Leitungsele- 
mente durch diese Querwande hindurch geffihrt werden 
kdnnen. Auf diese Weise werden nach dem Herausneh- 25 
men der Leitungselemente - Yeri>indungen - durch - die 
Rippentrager hindurch erzeugt, wie sie beispielsweise 
im Tankbereich "nasser* Tragflagel erf orderlich and. 
Zus&tzlich kdnnen am FuB der Stringer 34 DurcfalSsse 
52 vorgesehen werden. Die in Fig. 6 dargestellten Lei- 30 
tungselemente sind jeweils abwechselnd an die das Va- 
kuum erzeugende Drucksenke (Vakuumleitung 14) und 
die Injektionsleitung 16 fflr das Harz anzuschlieBen. Der 
HarzfluB erfolgt dink quer zu den Stringent, wobei 
auch bei Faserlagen grdBerer Dicke, wie sie bei Anord- & 
nung der unidirektionalen Steifigkeiten (BQndel 38) vor- 
liegen, eine voDstandige Durchtrankung einschlieBIich 
der Stringer 34 und der Querwande 50 sichergestellt ist 

Bei einer Vielzahl von Formelementen der vorste- 
hend beschriebenen Art, bei der im elastischen Formteil 40 
6 sehr groBe Abdichtungslangen voriiegen, besteht das 
Risiko, daB vereinzeh Undichtigkeiten auftreten kdn- 
nen, durch die AuBenluft angesaugt werden kann, (fie 
das Bauelement 9 zu Ausschufi machen kann. Dem kann 
vorgebeugt werden durch eine elastische Abdeckung 45 
des elastischen Formteils 6 und Evakuierung des Zwi- 
schenraums zwischen der Oberflache des elastischen 
Formteiles 6 und der zus&tzlich vorgesehenen elasti- 
schen Abdeckung. Zur Luftfuhrung werden im Zwi- 
schenraum luftffihrende Materiafien vorgesehen, bei- 50 
spielsweise Fasergewebe- oder -geiegeschichten oder 
Dochte aus FasermateriaL 

Bezugszeichenliste 

55 

02 Form 

03 Leitungselement 

04 Formteil 

05 Leitungselement 

06 Formteil (elastisch) 60 

07 Leitungselement 
OBAuflagen 

09 Bauelement 
lORippen 

12Fasergeleg garnitur 65 
14 Vakuumleitung 
16Injekti nsleitung 
17Winkefleisten 



18 Druckbehilter 

19 Druckraura 

20 Leitungselement 
22 Auflageflache 
24 Hohlraum 
26Schfitz 
28Schultern 

30 Abschnht (gerundeter) 

31 Drahtwendel 

32 TragflQgelstruktur 
34 Stringer 

36 Rippentrager 

38 BQndel 

39 FlOgeiwurzel 
40Faseriage 

42 Faserlagenabdeckung 
44 Fonnelemente 
46 Vertiefung 
48Rander 

49 Nut und Feder 

50 Querwande 
52 Durchlasse 

Patentansprfiche 

ir Vorrichtung zur Hersteiiung von groBfiachigen 
Bauelementen (9) aus Faserverbundwerkstoffen 
durch Injektion eines Harzgemisches in eine Form 
(2) mit zusammenwirkenden Fonnteilen, zwischen 
die vorgeformte Fasergelegegarnhuren (12) einge- 
legt sind, von denen das eine Formteil (6) elastisch 
verformbar und das andere Formteil (4) formbe- 
standig ausgebUdet ist und die beiden Formteiie (4, 
6) an ihren Randern vakuumdicht verbindbar sind, 
die Form (2) mit Anschlflssen fQr Mittel zur Injek- 
tion des Harzgemisches und eine Drucksenke zum 
Absenken des Innendruckes des Formraumes unter 
den Atmospharendruck versehen ist, bei dem auf 
die geschlossene Form (2) in einem Druckbehalter 
(18) aDseitig ein fiber dem Atmospharendruck lie- 
gender Aufiendruck (pu) auf gebracht wird, und in 
die Form (2) das Harzgemisch mh einem Druck 
injiziert und bis zum Ausharten auf einem Druck 
gehalten wird, der urn eine den Faservohimenge- 
halt (Vf) des Bauelementes (9) bestimmende Diff e- 
renz niedriger ist als der auf die Form (2) wirkende 
Aufiendruck (pu), dadurch gekennzeichnet, dafi 
fQr die Injektion des Harzgemisches und den An- 
schlufi an die Drucksenke auf der dem formbestan- 
digen Formteil (4) gegenflberliegenden Oberflache 
der Fasergelegegarnhur (12) aufliegende Leitungs- 
elemente (3, 5, 7, 14, 16, 20) vorgesehen sind, die eine 
groBe Lingserstreckung und eine breitflachige 
Auflageflache (22) haben, oberhalb der Auflagefla- 
che (22) mit einem sich in Langsrichtung der Lei- 
tungselemente erstreckenden Hohlraum (24) verse- 
hen sind und in der Auflageflache (22) mit einem 
sich im wesentlichen fiber die gesamte Lange des 
Leitungselementes erstreckenden schmalen Schlitz 
(26) versehen sind, der fiber seine Lange mit dem 
H hlraura (24) verbunden ist 
Z Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch g kenn- 
zeichnet, daB im H hlraum (24) der Leitungsele- 
mente lose eine gegen die Wandung des Hohlrau- 
mes (24) anliegende Drahtwendel (31) als Stfitzele- 
ment angeordnet ist 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Leitungselemente mit we- 
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nigstens einem Ende zwischen den Randern des 
elastisch verformbaren F rmelementes (6) und des 
formstabflen Formteiles (4) hindurchgefflhrt and 
mit der Harzzuleitung bzw. der Drucksenke ver- $ 
bundensind 

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB im Ab- 
stand voneinander eine Mehrzahl von Leitungsele- 
menten angeordnet ist, die abwechselnd an die 
Drucksenke und die Mhtel zur Injektion des Harz- 



5L Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daB bei einer 
Form (2) fur die Herstellung von langen Bauele- 
menten (9) mh auf einer Oberflache angeordneten 
and sich in L&ngsrichtung des Bautefles erstrecken- 
den rippenartigen VorsprQngen (Rippen 10) die 
Leitungselemente im wesentfichen parallel zu den 
Rippen (10) angeordnet smd. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet daB in dem elastisch verformbaren Form- 
teil (4) die Rippen (10) des Bauelementes (9) als 
abbUdende Fbrmvertiefungen ausgebOdet sind und 
daB die Fasergelegegarnituren (12) mh Verstir- 
kungsstreifen fur die Ri ppen (10 ) versehen ist, die in 
die Fbrmvertiefungen eingreif en und mit der Faser- 
gelegegarnitur (12) verbunden rind. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das elastisch verformbare Formteil 
(6) mit in die Formvertiefungen eingreif enden Win- 
keQeisten (17) versehen ist, deren Formbestandig- 
keit grdBer ist als die des elastisch verformbaren 
Formteils(6). 

a Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB quer zu den rich lings erstrek- 
kenden Rippen (10) weitere diese kreuzende rip- 
penartige VorsprQnge vorgesehen sind und daB die 
Leitungselemente am Fufi dieser weiteren Vor- 
sprOnge durch diese hindurchgefflhrt sind. 
9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daB die Lei- 
tungselemente unter dem elastisch verformbaren 
Formteil (6) angeordnet sind. 
la Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daB in der an 
die Leitungselemente angeschlossenen Verbin- 
dungslehtmg zur Drucksenke Schwimmerventile 
vorgesehen rind, die zur Drucksenke hin schfieBen. 

1 1. Vorrichtung nach einem der vorstehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB als Druckbe- 
halter (18) ein beheizbarer Autoklav verwendet 
wird 

12. Verfahren zur Herstellung von groBflachigen 
Bauelementen (9) aus Faserverbundwerkstoffen 
durch injektion eines Harzgemisches in eine Form 
(2) mit zusammenwirkenden Formteflen, zwischen 
die vorgefbrmte Fasergelegegarnituren (12) einge- 
legt sind, von denen das eine Formtefl (6) elastisch 
verformbar und das andere Formteil (4) formbe- 
stindig ausgebfldet ist und die beiden Formteile (4, 60 
6) an ihren RIndern vakuumdicht verbindbar rind, 
die Form (2) mit AnschlQssen f Or Mhtel zur Injek- 
tion des Harzgemisches und eine Drucksenke zum 
AbsenkendesInnendruckesdesF rmraumes unter 
den Atmosphirendruck versehen ist, bei dem auf 
die geschlossene Form (2) in einem Druckb halter 
(18) allseitig ein Qber dem Atm spharendruck li - 
gender Aufiendruck (pu) auf gebracht wird, und in 



die Form (2) das Harzgemisch mit einem Druck 
injiziert und bis zum Aushirten auf einem Druck 
gehalten wird, der um eine den Faservolumenge- 
halt (Vf) des Bauelementes (9) bestimmende Diffe- 
renz niedriger ist als der auf die F rm (2) wirkende 
Aufiendruck (pu), dadurch gekennzeichnet, daB das 
Harzgemisch auf der dem formbestandigen Form- 
teil (4) gegenQberliegenden Oberflidie der Faser- 
gelegegarnitur (12) mittels eines linienangusses 
aus einem langserstreckten Schlitz (26) in einem 
Leitungselement injiziert wird und durch einen 
langserstreckten Schlitz (26) in einem anderen Lei- 
tungselement ein AnschtuB an die Drucksenke ge- 
gebenist 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Innendruck (pi) der Form (2) auf 
einen Druck kleiner als 50 hPa abgesenkt und wfih- 
rend der Injektion des Harzgemisches gehalten 
wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Innendruck (pj) auf einen Druck 
kleiner als 1 hPa abgesenkt wird. 

1 5i Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Iniektionsdruck wahrend eines ersten Zeit- 
abschnittes grdBer als der dm Faservolumengehalt 
des Bauelementes (9) bestimmende Innendruck (pi) 
gewihlt wird, und 

daB nach vollstindiger Trinkung der Fasergelege- 
garnitur (12) mit dem injizierten Harzgemisch 
durch Einsteilung des AuBendruckes (pu) und/oder 
des Innendruckes (pj) der den Faservolumengehalt 
(Vf) bestimmende Innendruck eingesteHt und bis 
zum Aushirten des Harzgemisches gehalten wird 

16. Verfahren nach einem der AnsprQche 12 bh 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB der AuBendruck etwa 
O^MPabetrfigt 

17. Verfahren nach einem der AnsprQche 12 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB auf das elastische 
Formteil (6) eine tuftfuhrende Schicht auf gebracht, 
diese luftdicht abgedeckt und der die luftfQhrende 
Schicht enthaltende Zwischenraum evakuiert wird 
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